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RESUMO
Este trabalho trata de um projeto de uma Subestac¸a˜o abrigada para suprir a demanda
energe´tica de uma planta industrial tipica de uma fa´brica de vidros.
O projeto foi elaborado a partir de uma relac¸a˜o de cargas t´ıpicas que compo˜e uma ins-
talac¸a˜o industrial no setor de produc¸a˜o de vidro seguindo os requisitos normativos da
concessiona´ria de energia CEMIG, respectivamente a norma ND 5.3. Nele foram feito to-
dos os ca´lculos que justificam a escolha dos equipamentos, arranjos e layout da Subestac¸a˜o
com base nos requisitos normativos.
Palavras-chave: Subestac¸a˜o, Indu´stria, CEMIG, ND 5.3, Projeto.
ABSTRACT
This work deals with an substation project to supply the energy demand of a typical
industrial plant of a glass factory.
The project was elaborated from a typical load relation that composes an industrial
installation in the glass production sector, following the normative requirements of the
power utility CEMIG, respectively the ND 5.3 standard. Was made all calculations that
justify choosing Substation equipments, arrangements and layout based on regulatory
requirements.
Keywords: Substation, Industry, CEMIG, ND 5.3, Project.
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O objetivo desse trabalho e´ proporcionar ao autor a aplicac¸a˜o do conhecimento
adquirido na graduac¸a˜o para a elaborac¸a˜o de um projeto e servir de experieˆncia para
futuros projetos.
1.2 Estrutura do trabalho
Este trabalho e´ estruturado em quatro cap´ıtulos, sa˜o eles: Introduc¸a˜o, Estudo
de caso, Projeto e Conclusa˜o. O primeiro cap´ıtulo trata do objetivo, da estrutura do
trabalho, da motivac¸a˜o e uma breve introduc¸a˜o ao tema Subestac¸o˜es para relembrar os
principais conceitos ligados ao tema. No segundo cap´ıtulo e´ feito uma breve abordagem do
projeto que trata-se de um estudo de caso. No terceiro cap´ıtulo e´ feito o desenvolvimento
do projeto, onde sa˜o especificados os equipamentos que compo˜em a subestac¸a˜o e o terceiro
e u´ltimo capitulo trata da conclusa˜o do projeto.
1.3 Motivac¸a˜o
Este trabalho foi motivado pela necessidade e desejo do autor de trabalhar com
projetos ele´tricos, portanto servira´ como base para enfrentar desafios que sera˜o recorrentes
na carreira. Outra motivac¸a˜o e´ o desejo de aplicar o conhecimento adquirido na graduac¸a˜o,
que aos olhos do autor e´ o objetivo da instituic¸a˜o, formar profissionais que saibam aplicar
o conhecimento cient´ıfico para promover o desenvolvimento da sociedade.
1.4 Introduc¸a˜o teo´rica
Antes de tratar do projeto propriamente dito e´ importante relembrar os principais
conceitos, terminologias, classificac¸o˜es e arranjos no que diz respeito a subestac¸o˜es de
energia.
Uma Subestac¸a˜o e´ definida de acordo com a ND 5.3 [1] como uma estac¸a˜o com
uma ou mais das func¸o˜es de gerar, medir, controlar a energia ele´trica ou transformar suas
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caracter´ısticas, quando fazendo parte das instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o (instalac¸o˜es de pro-
priedade do consumidor). De maneira detalhada, e´ a instalac¸a˜o compreendendo o ramal
de entrada, poste ou pontalete particular, caixas, dispositivo de protec¸a˜o, aterramento e
ferragens, de responsabilidade do consumidor, preparada de forma a permitir a ligac¸a˜o da
unidade consumidora a` rede da Cemig.
A imagem a seguir ilustra um diagrama unifilar t´ıpico de uma subestac¸a˜o de dis-
tribuic¸a˜o compreendendo os elementos descritos anteriormente:
Figura 1: Subestac¸a˜o tipica de distribuic¸a˜o.
Fonte: [3].
Segundo [2] existem quatro tipos principais de subestac¸o˜es. O primeiro tipo sa˜o as
switchyard, essas conectam os geradores a rede ele´trica, tendem a ser grandes e tem como
principal func¸a˜o a elevac¸a˜o do n´ıvel de tensa˜o para viabilizar a transmissa˜o de energia
ele´trica.
O segundo tipo de subestac¸a˜o e´ normalmente conhecido como subestac¸a˜o do cli-
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ente. Este tipo possui um cliente particular como a principal fonte de fornecimento de
energia. Os requisitos te´cnicos e o tipo de construc¸a˜o dessa instalac¸a˜o podem variar bas-
tante, pois depende muito dos requisitos do cliente. Este tipo de subestac¸a˜o e´ o que sera´
tratado neste trabalho.
O terceiro tipo e´ conhecido como estac¸a˜o de comutac¸a˜o, geralmente sa˜o grandes e
se localizam nos pontos finais das linhas de transmissa˜o, fornecem energia ele´trica para
para os circuitos que alimentam as estac¸o˜es de distribuic¸a˜o.
O quarto e u´ltimo tipo e´ a de distribuic¸a˜o. Estes sa˜o os tipos mais comuns em
sistemas de energia ele´trica e fornecem os circuitos de distribuic¸a˜o que abastecem dire-
tamente a clientes diversos. Eles esta˜o normalmente localizados perto dos centros de carga.
Os elementos t´ıpicos que compo˜em uma subestac¸a˜o sa˜o: Para-raio, Centelhador
(opcional), Chave laˆmina de terra, Transformadores de Potencial para protec¸a˜o e medic¸a˜o,
Transformadores de corrente de protec¸a˜o e medic¸a˜o, Transformador de Forc¸a (na˜o se
aplica pra subestac¸o˜es de comutac¸a˜o), Disjuntor, Rele´ microprocessado, Chave bypass,
isoladores, barramentos, etc.
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2 ESTUDO DE CASO
2.1 Introduc¸a˜o
O Estudo de caso desse trabalho assim como dito na introduc¸a˜o trata-se do pro-
jeto de uma subestac¸a˜o de energia para uma planta tipicamente industrial no setor de
fabricac¸a˜o de vidro.
A principal informac¸a˜o preliminar para iniciar o projeto de uma subestac¸a˜o que
ira´ atender uma indu´stria e´ a relac¸a˜o de cargas dela. Essa informac¸a˜o foi obtida a partir
da relac¸a˜o de cargas t´ıpicas que compo˜em uma indu´stria de vidro. Foi considerado um
industria que produz vidro temperado.
Uma planta industrial tipica em geral possui uma demanda energe´tica alta em
func¸a˜o das diversas ma´quinas que a compo˜e, na sua maioria essas ma´quinas sa˜o acionadas
por motores ele´tricos que no montante representam uma parcela significativa da demanda
energe´tica. Fazem parte da carga instalada tambe´m ma´quinas que trabalham com tem-
peraturas elevadas, obtidas a partir de fenoˆmenos ele´tricos como induc¸a˜o e efeito joule,
ou mesmo proveniente da queima de gases. De qualquer maneira a demanda energe´tica
dessas ma´quinas tambe´m representam uma parcela significativa da poteˆncia instalada.
Uma fa´brica de vidro na˜o poderia ser diferente. As ma´quinas para processamento de
vidros servem para temperar, moldar, cortar, lapidar, furar, lavar, estocar e expedir o
material. Em sua maioria essas ma´quinas sa˜o acionadas por motores ele´tricos trifa´sicos,
sendo alguns controlados por conversores de frequeˆncia. Existem tambe´m os fornos que
servem para temperar e dar forma ao vidro.
2.2 Relac¸a˜o de cargas de uma t´ıpica fa´brica de vidros temperados
Para o projeto da subestac¸a˜o em questa˜o buscou-se relacionar todas as cargas
t´ıpicas de uma planta industrial para produc¸a˜o de vidro temperado.
A produc¸a˜o desse vidro envolve o uso de grandes fornos para alterar o estado f´ısico
da mate´ria-prima (s´ılica, a´gua, ferro, carbonato de so´dio, dolomita, pedra calca´rio, barri-
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lha, sobras de vidro, etc) e dar condic¸o˜es para as reac¸o˜es qu´ımicas necessa´rias. Depois de
produzidos as laˆminas de vidro sa˜o necessa´rios mesas de corte, lapidadoras e furadeiras
para dar forma ao vidro. Depois de moldado o vidro precisa ser transportado por meio
de pontes rolantes. Sa˜o necessa´rios ainda no processo de laminac¸a˜o compressores de alta
pressa˜o, sendo esses acionados por motores ele´tricos.
O levantamento das cargas necessa´rias para produc¸a˜o de vidro temperado esta˜o
organizadas na tabela a seguir de acordo com a quantidade, a descric¸a˜o do equipamento
e a respectiva poteˆncia em Watts assim como o montante de poteˆncia:
Tabela 1: Relac¸a˜o de cargas.
QUANT. DESCRIC¸A˜O POT. UNITA´RIA (W) POT. TOTAL (W)
1 FORNO DE TEMPERA HORIZONTAL FH2751 SGLASS - 3Ø - 380V 370000 370000
1 FORNO DE TEMPERA HORIZONTAL FH2770 SGLASS - 3Ø - 380V 630000 630000
1 MESA DE CORTE - 3Ø - 380V 16000 16000
6 LAPIDADORA RETILI´NEA - 3Ø - 380V 15000 90000
4 FURADEIRA DUPLO CABEC¸OTE - 3Ø - 380V 4000 16000
2 LAVADORA HORIZONTAL 3Ø - 380V 21000 42000
1 PONTE ROLANTE - 15 TONELADAS 3Ø - 380V 20000 20000
1 COMPRESSOR DE PARAFUSO 15CV - 3Ø - 380V 11100 11100
60 LAˆMPADA VAPOR META´LICO 250W + REATOR 25W 275 16500
2 LAˆMPADA VAPOR META´LICO 400W + REATOR 25W 425 850
30 LAˆMPADA FLUORESCENTE 110W + REATOR 20W 130 3900
20 LAˆMPADA FLUORESCENTE 32W + REATOR 8W 40 800
34 TOMADA MONOFA´SICA 300W 300 10200
6 TOMADA TRIFA´SICA 5KW - 380V 5000 30000
5 COMPUTADOR 500 2500
2 IMPRESSORA 1000 2000
1 COPIADORA 1300 1300
1 EQUIPAMENTOS DE REDE 500 500
1 SERVIDOR 1000 1000
1 MINI-SPLIT AR COND. 12000 BTU/h 1300 1300
6 MINI-SPLIT AR COND. 30000 BTU/h 3600 21600
A partir da tabela acima e´ poss´ıvel notar que os fornos representam a maior parcela
da poteˆncia instalada conforme dito anteriormente. Nota-se tambe´m que sera´ necessa´rio
um setor administrativo que ira´ contar com computadores, servidores e copiadoras. Con-
siderando que as cargas sera˜o instaladas em um grande galpa˜o no terreno da indu´stria
percebe-se que quantidade de laˆmpadas e´ elevada, isso se justifica pois em geral esses
galpo˜es ale´m de serem grandes e possuem um pe´ direito alto, ale´m do mais a parte ex-
terna do galpa˜o deve ser tambe´m iluminada.
O somato´rio das poteˆncias totais da relac¸a˜o de cargas gera um montante de
1.287.550 W. Esse valor representa a poteˆncia instalada, e´ necessa´rio conhecer a demanda
da planta.
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A ND 5.3 [1] no item 4.2.3 diz: ”Para todos os ca´lculos deve ser considerada como
corrente nominal aquela relativa a` demanda prova´vel (em kW, ou em kVA, considerando
fator de poteˆncia 0,92) acrescida de 5%.”, portanto a seguir sa˜o feitas as considerac¸o˜es a
respeito da demanda dessa instalac¸a˜o.
E´ poss´ıvel notar que que os fornos representam a maior parcela da poteˆncia insta-
lada. Os fornos assim como as cargas listadas foram consideradas com regime de funcio-
namento cont´ınuo, ou seja, funcionam 24 horas por dia, 7 dias por semana:
- MESA DE CORTE - 3Ø - 380V
- LAPIDADORA RETILI´NEA - 3Ø - 380V
- FURADEIRA DUPLO CABEC¸OTE - 3Ø - 380V
- LAVADORA HORIZONTAL 3Ø - 380V
- PONTE ROLANTE - 15 TONELADAS 3Ø - 380V
- COMPRESSOR DE PARAFUSO 15CV - 3Ø - 380V
Essas cargas correspondem a 93% da poteˆncia instalada, assim por mais que as ou-
tras cargas possuam um regime de funcionamento diferente como por exemplo as laˆmpadas
que permanecem maior parte do dia desligadas e as tomadas que sa˜o utilizados apenas
uma parcela do quantidade instalada podemos considerar o fator de demanda unita´rio,
assim a demanda e´ igual a poteˆncia instalada.
Para efeito de ca´lculo e especificac¸a˜o de componentes sera´ considerado a demanda




∗ 1, 05 = 1.469.486 (2.1)
Assim os ca´lculo para especificac¸a˜o dos componentes sera´ feito com base em uma




A partir da relac¸a˜o de cargas da indu´stria sera´ especificado nessa sec¸a˜o os com-
ponentes da subestac¸a˜o, sendo eles, transformador de forc¸a, disjuntor em me´dia tensa˜o,
TPs, TCs, chaves seccionadoras, para-raios, condutores de me´dia tensa˜o, condutores de
baixa tensa˜o e barramento de me´dia tensa˜o e aterramento. Todos os ca´lculos para a espe-
cificac¸a˜o foram feitos com base na teoria pertinente a cada equipamento e com base nos
requisitos normativos aplicados.
3.2 Transformador
A especificac¸a˜o de um transformador e´ constitu´ıda por diversas informac¸o˜es que
va˜o desde as caracter´ısticas de projeto ate´ operac¸a˜o e manutenc¸a˜o. A especificac¸a˜o deve
ser criteriosa e deve-se possuir o ma´ximo de informac¸o˜es preliminares poss´ıveis pois o
transformador e´ o item de maior valor em uma subestac¸a˜o. Assim caso a especificac¸a˜o
resulte em um transformador inadequado a` subestac¸a˜o e venha ocorrer falhas, essas po-
dera˜o ser onerosas.
Este estudo se limitara´ as especificac¸o˜es ele´tricas que devem ser fornecidas pelo
projetista e em conformidade a norma que rege a sua especificac¸a˜o em condic¸o˜es normais
de operac¸a˜o. Para transformadores de poteˆncia a norma correspondente e´ a ABNT NBR
5356:2007 [4]. Ale´m de estar em conformidade com a norma mencionada o transformador
deve seguir os crite´rios estabelecidos na ND 5.3 [1].
3.2.1 Informac¸o˜es preliminares
As informac¸o˜es preliminares necessa´rias para a especificac¸a˜o de transformadores
de poteˆncia envolvem o sistema ele´trico onde o mesmo ira´ operar, as principais sa˜o esta˜o
resumidas abaixo e sera˜o detalhadas posteriormente:
• Nu´mero de fases do sistema.
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• Frequeˆncia do sistema.
• Nı´vel de curto-circuito do sistema.
• Poteˆncia nominal do transformador.
• Tipo do transformador.
• Classe de tensa˜o prima´ria e secunda´ria.
• Tipo de ligac¸a˜o.
• Impedaˆncia percentual.
• Classe de temperatura.
• Isolante.
• Sistema de arrefecimento
• Derivac¸o˜es no enrolamento (TAPs).
• TAFI
• NBI
• Regime de servic¸o.
Outras informac¸o˜es podem ser necessa´rias dependendo do local da instalac¸a˜o e do
tipo de servic¸o realizado nas intermediac¸o˜es do transformador como por exemplo: n´ıvel
de ru´ıdo aud´ıvel, vibrac¸a˜o, n´ıvel de tensa˜o de ra´dio interfereˆncia, intensidade de descargas
parciais, etc. Para este estudo iremos nos limitar as informac¸o˜es descritas acima.
3.2.1.1 Nu´mero de fases do sistema
O sistema aqui considerado e´ a entrada de energia fornecido pela concessiona´ria
de energia no local das instalac¸o˜es da indu´stria, CEMIG.
De acordo com o Mo´dulo 3 do PRODIST [5] as concessiona´rias sa˜o obrigadas a
fornecerem em me´dia tensa˜o n´ıveis padronizados de energia a treˆs fios (fases) sa˜o eles:
13,8 kV e 34,5 kV. A concessiona´ria CEMIG tem por padra˜o a distribuic¸a˜o em me´dia
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tensa˜o 13,8 kV em treˆs fases, portanto o nu´mero de fases do sistema e´ treˆs e a tensa˜o de
entrada e´ 13,8 kV.
3.2.1.2 Frequeˆncia do sistema
A frequeˆncia de todo o Sistema Ele´trico brasileiro e´ padronizado pela ANEEL em
60 [Hz], assim a frequeˆncia do sistema e´ de 60 [Hz].
3.2.1.3 Nı´vel de curto-circuito do sistema
O acesso ao sistema de distribuic¸a˜o de energia em me´dia tensa˜o requer mais
crite´rios quando para consumidores em baixa tensa˜o. A ND 5.3 [1] estabelece que deve
ser feito a protec¸a˜o do ramal de entrada da unidade consumidora em me´dia tensa˜o. Essa
protec¸a˜o deve contemplar no mı´nimo a protec¸a˜o de sobrecorrente de modo coordenado
com o fus´ıvel da concessiona´ria. Assim a elaborac¸a˜o de um projeto de protec¸a˜o em me´dia
tensa˜o para subestac¸a˜o e a coordenac¸a˜o e´ necessa´rio a informac¸a˜o da corrente de curto-
circuito ou poteˆncia de curto-circuito no ramal de entrada da unidade consumidora. Essas
informac¸o˜es sa˜o cedidas pela concessiona´ria.
Para o projeto em questa˜o, conforme dito anteriormente trata-se de um estudo de
caso, portanto buscou-se obter o maior nu´mero de informac¸o˜es preliminares poss´ıveis para
elaborac¸a˜o do projeto, uma dessas informac¸o˜es e´ a corrente de curto-circuito no local da
instalac¸a˜o, informac¸a˜o essa cedida pela CEMIG. A corrente de curto-circuito considerada
para o projeto foi o de uma instalac¸a˜o industrial de me´dio porte sediada na a´rea indus-
trial de Uberlaˆndia, assim a informac¸a˜o cedida a respeito da corrente de curto-circuito no
ramal de entrada da indu´stria e´ de:
Icc(A) = 3.369 /79, 4 ◦
Para fins de especificac¸a˜o do transformador torna-se interessante saber a poteˆncia




3 ∗ U ∗ Icc (3.1)
Onde:
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Scc = Poteˆncia de curto-circuito do sistema em VA.
U = Tensa˜o no ramal de entrada em volts.
Icc = Corrente de curto-circuito em ampe`res.
Scc(V A) =
√
3 ∗ 13.800 ∗ 3.369/79, 4 ◦ (3.2)
Logo:
Scc=80,526853 MVA
A partir dessas informac¸o˜es e´ poss´ıvel elaborar o projeto de protec¸a˜o do sistema e a
coordenac¸a˜o com o fus´ıvel da concessionaria ale´m de estabelecer o n´ıvel de curto-circuito
em que o transformador e os demais equipamentos da subestac¸a˜o estara˜o sujeitos.
Outra informac¸a˜o importante que pode ser calculada nesse momento e´ a im-
pedaˆncia de entrada pois a mesma somada a impedaˆncia do transformador, ambas re-
ferenciadas ao secunda´rio ira´ influenciar no n´ıvel de curto-circuito do secunda´rio e assim






V2np = Tensa˜o nominal no prima´rio do transformador.
Zent(Ω) =
13.8002
80, 526853 ∗ 106 (3.4)
Portanto:
Zent = 2,365 (Ω)
Essa informac¸a˜o sera´ usada posteriormente para definir o n´ıvel de curto-circuito
do secunda´rio assim quando for especificado a impedaˆncia percentual do transformador.
Podemos concluir enta˜o que o n´ıvel de curto-circuito em que o transformador a ser
especificado estara´ sujeito e´ de 80,526853 MVA.
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3.2.1.4 Poteˆncia nominal do transformador
A poteˆncia nominal do transformador deve ser igual ou superior a demanda ma´xima
da fa´brica de modo que na˜o ocorra aquecimento devido a sobrecargas. sendo o ideal que
a poteˆncia do transformador seja superior, assim garante-se uma margem de seguranc¸a e
ate´ mesmo possibilidade de futuras ampliac¸o˜es. A poteˆncia pode ate´ ser igual ou inferior
desde que o fator de demanda seja baixo.
Os fabricantes de transformadores fornecem os transformadores com poteˆncia no-
minal expressa em (VA), portanto para se determinar a poteˆncia instalada em (VA) foi
feito o levantamento do fator de poteˆncia de cada carga descrita na tabela 1 com base
nos cata´logos dos fabricantes dos equipamentos. Abaixo esta˜o relacionados as cargas com
seus respectivos fator de poteˆncia, assim como sua poteˆncia em VA.
Tabela 2: Relac¸a˜o de cargas com fator de poteˆncia.
QUANT. DESCRIC¸A˜O POT. UNITA´RIA (W) POT. TOTAL (W) F.P. POT. TOTAL (VA)
1 FORNO DE TEMPERA HORIZONTAL FH 2751 - 3Ø - 380V 370000 370000 0,88 420445
1 FORNO DE TEMPERA HORIZONTAL FH 2770 - 3Ø - 380V 630000 630000 0,91 692308
1 MESA DE CORTE - 3Ø - 380V 16000 16000 0,92 17391
6 LAPIDADORA RETILI´NEA - 3Ø - 380V 15000 90000 0,9 100000
4 FURADEIRA DUPLO CABEC¸OTE - 3Ø - 380V 4000 16000 0,89 17978
2 LAVADORA HORIZONTAL 3Ø - 380V 21000 42000 0,94 44681
1 PONTE ROLANTE - 15 TONELADAS 3Ø - 380V 20000 20000 0,82 24390
1 COMPRESSOR DE PARAFUSO 15CV - 3Ø - 380V 11100 11100 0,85 13059
60 LAˆMPADA VAPOR META´LICO 250W + REATOR 25W 275 16500 0,95 17368
2 LAˆMPADA VAPOR META´LICO 400W + REATOR 25W 425 850 0,95 895
30 LAˆMPADA FLUORESCENTE 110W + REATOR 20W 130 3900 0,95 4105
20 LAˆMPADA FLUORESCENTE 32W + REATOR 8W 40 800 0,95 842
34 TOMADA MONOFA´SICA 300W 300 10200 0,92 11087
6 TOMADA TRIFA´SICA 5KW - 380V 5000 30000 0,92 32609
5 COMPUTADOR 500 2500 0,7 3571
2 IMPRESSORA 1000 2000 0,7 2857
1 COPIADORA 1300 1300 0,7 1857
1 EQUIPAMENTOS DE REDE 500 500 0,7 714
1 SERVIDOR 1000 1000 0,7 1429
1 MINI-SPLIT AR COND. 12000 BTU/h 1300 1300 0,8 1625
6 MINI-SPLIT AR COND. 30000 BTU/h 3600 21600 0,8 27000
O somato´rio das poteˆncias totais em VA gera montante de 1.436.221 (VA). Esse
valor servira´ de refereˆncia para a especificac¸a˜o do transformador pore´m conforme dito
anteriormente a ND 5.3 [1] pede que os ca´lculos para especificac¸a˜o de equipamentos se-
jam feitos com base na demanda acrescida de 5% com base em um fator de poteˆncia de
0.92, esse valor foi calculado anteriormente resultando em 1.469.486 VA, portanto para
a especificac¸a˜o da poteˆncia do transformador e´ ideal que o mesmo tenha uma poteˆncia
igual ou superior a esse valor. O transformador comercializado com poteˆncia pro´ximo a
esse valor e superior ao mesmo e´ de 1.500 kVA. Dessa maneira fica definido a poteˆncia do
transformador a ser usado.
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Algumas considerac¸o˜es a respeito do levantamento do fator de poteˆncia das cargas
descritas na Tabela 2 sa˜o:
O fator de poteˆncia dos equipamentos espec´ıficos para produc¸a˜o do vidro como
fornos, mesa de corte, lapidadora, furadeira, lavadeira, etc. foram extra´ıdos de cata´logos
dos fabricantes.
Para as laˆmpadas foi considerado o fator de poteˆncia dos reatores tambe´m extra´ıdo
de cata´logos de fabricantes.
As tomadas monofa´sicas e trifa´sicas tiveram como base um fator de poteˆncia de
refereˆncia de 0,92.
Equipamentos como Computadores, Impressoras, Copiadoras e Servidores que
apresentam em sua entrada fonte chaveada apresentam baixo fator de poteˆncia devido
a sua caracter´ıstica de funcionamento, assim foi considerado o fator de poteˆncia t´ıpico de
fontes chaveada para uso em produtos eletroˆnicos.
Para os ares-condicionados foi considerado o fator de poteˆncia de 0,8 conforme
sugerido na norma te´cnica da CEMIG ND 5.1 [6].
3.2.1.5 Tipo do transformador
O tipo do transformador a ser definido diz respeito ao seu arranjo mecaˆnico: Trans-
formador trifa´sico ou banco de transformadores monofa´sicos conectados entre si.
A norma te´cnica que serve de diretriz para esse projeto, ND 5.3 [1] requer que seja
feito o uso de transformador trifa´sico, assim fica definido que o tipo do transformador da
subestac¸a˜o em questa˜o sera´ esse.
3.2.1.6 Classe de tensa˜o
A classe de tensa˜o segundo a ANEEL [7] e´ a ”Tensa˜o para a qual os equipamentos
sa˜o projetados e fabricados para sua operac¸a˜o”, ou seja, trata-se do valor ma´ximo de
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tensa˜o eficaz que o mesmo deve suportar operando em condic¸o˜es nominais.
O transformador foi considerado para uma subestac¸a˜o instalada na cidade de
Uberlaˆndia-MG e portanto estara´ sujeito a disponibilidade de tenso˜es fornecida pela con-
cessiona´ria de energia CEMIG. A distribuic¸a˜o de energia fornecida pela mesma e´ em
me´dia tensa˜o em 13.800 Volts e baixa tensa˜o em 220/127 Volts via transformadores de
distribuic¸a˜o.
Para a indu´stria em questa˜o e´ interessante ter a tensa˜o secunda´ria em 380 Volts
pois a maioria das ma´quinas e equipamentos trabalham nesse n´ıvel de tensa˜o. Assim fica
definido a relac¸a˜o do transformador que sera´ de 13.800 V/380 V. Para esses valores de
tenso˜es a NBR 5356/2016 [4], estabelece as seguintes classes: Para o prima´rio em 13.800
V a classe de tensa˜o e´ de 15 kV e para o secunda´rio ate´ 1 kV.
3.2.1.7 Tipo de ligac¸a˜o
O tipo de ligac¸a˜o do transformador define o arranjo de ligac¸a˜o entre os enrolamen-
tos e consequentemente influencia nos n´ıveis de tensa˜o, no defasamento angular ele´trico e
no aterramento do mesmo.
O esquema de ligac¸a˜o do enrolamento prima´rio deve ser do tipo Delta conforme
especificado na ND 5.3 [1]. Isso pois a concessiona´ria disponibiliza em me´dia tensa˜o
apenas treˆs fases, ale´m do mais esse tipo de ligac¸a˜o possui algumas vantagens como:
fornecer um caminho de circulac¸a˜o para da componente de 3 ◦ harmoˆnico internamente
ao transformador sem causar interfereˆncias ao secunda´rio. A mesma norma estabelece
que o esquema de ligac¸a˜o do secunda´rio deve ser do tipo Dny1 [4], ou seja, estrela com
neutro acess´ıvel, ale´m do mais essa ligac¸a˜o proporciona dois n´ıveis de tensa˜o (de fase e
de linha), o que e´ vantajoso para ligar demais cargas que na˜o operam em 380 V como
laˆmpadas e computadores.
3.2.1.8 Impedaˆncia percentual
De acordo com [8] define-se como impedaˆncia percentual, a` queda de tensa˜o na
impedaˆncia total do transformador, quando percorria pela corrente nominal, expressa em
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porcentagem da tensa˜o nominal do mesmo quando um dos lados esta´ com os terminais
em curto-circuito. A impedaˆncia percentual independe do lado em que e´ feito o ensaio,
trata-se de um paraˆmetro construtivo e de caracter´ısticas dos materiais que o compo˜e.
A impedaˆncia percentual somada a impedaˆncia de entrada do sistema e´ quem li-
mita a corrente de curto-circuito, portanto e´ um paraˆmetro extremamente importante de
projeto.
Para definir qual deve ser a impedaˆncia percentual do transformador sera´ utilizado
o sistema de ca´lculo por unidade (pu), considerando a poteˆncia do transformador como
poteˆncia base e a tensa˜o no secunda´rio do transformador como tensa˜o base:
- Sb = 1.500 (kVA)
- Vb = 380 (V)






Zb = Impedaˆncia base em Ohms.
Vb = Tensa˜o base em Volts.
Sb = Poteˆncia base em VA.
Zb(Ω) =
3802
1.500 ∗ 103 (3.6)
Zb = 96,267 x 10−3 (Ω)
E´ poss´ıvel determinar tambe´m a corrente base:
Ib(A) =
Sb√
3 ∗ V b (3.7)
Ib(A) =
1.500 ∗ 103√
3 ∗ 380 (3.8)
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Ib = 2.279 (A)
Com esses dados e´ preciso calcular a impedaˆncia de entrada refletida para o se-
cunda´rio e a corrente de curto-circuito em p.u. para determinar a impedaˆncia equivalente:
Conforme calculado no item 2.3.1.3:
• Impedaˆncia de entrada referida ao prima´rio: 2,365 (Ω).
Referindo ao secunda´rio:





Z’ent= Impedaˆncia de entrada do sistema referida ao secunda´rio em Ohms.
Zent= Impedaˆncia de entrada do sistema em Ohms.
Vns = Tensa˜o nominal no secunda´rio do transformador em Volts.
Vnp = Tensa˜o nominal no prima´rio do transformador em Volts.




Z’ent = 1,79325 x 10−3 (Ω)
Buscando limitar a corrente de curto-circuito no secunda´rio do transformador
definiu-se como crite´rio de projeto que o n´ıvel de curto-circuito no secunda´rio do trans-
formador na˜o podera´ ter um valor acima de 30 kA. Esse crite´rio de projeto se justifica no
fator econoˆmico pois dessa maneira os disjuntores podera˜o ter capacidade de interrupc¸o˜es
menores e portando sera˜o mais baratos. Assim a corrente de curto-circuito em p.u. sera´





Icc = 13,1637 (p.u.)
Ja´ impedaˆncia de entrada em p.u. fica:
Z ′ent(pu) =
1, 79325 ∗ 10−3
96, 267 ∗ 10−3 (3.12)
Ze´nt = 0,01862794 (p.u.)
A imagem a seguir ilustra a situac¸a˜o (Figura 2).
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Figura 2: Representac¸a˜o do sistema em p.u..
Fonte: Autor.
Para determinar a impedaˆncia do transformador que somada a impedaˆncia de en-
trada do sistema limitara´ a corrente de curto-circuito no secunda´rio do transformador em
30 kA e´ feito o seguinte ca´lculo:
V b(p.u.) = (Z ′ent(p.u.) + Zt(p.u.)) ∗ Icc(p.u.) (3.13)
Substituindo os valores de Vb, Z’ent(p.u.) e Icc(p.u.) calculados anteriormente
encontramos:
Zt = 0,05734 (p.u.)
Zt (%) = 5,734 %
Portanto fica definido que o transformador a ser adquirido deve ter uma impedaˆncia
percentual mı´nima de 5,734 %. Fabricantes disponibilizam transformadores de 1500 kVA
com impedaˆncia percentual de 6% valor pro´ximo ao calculado.
Tendo definido a poteˆncia do transformador e a impedaˆncia percentual e tendo a
informac¸a˜o da corrente de curto-circuito no local da instalac¸a˜o sera´ verificado a seguir a
suportabilidade te´rmica do mesmo em caso de curto-circuito ate´ a atuac¸a˜o da protec¸a˜o.
Esse ponto de suportabilidade e´ definido por um valor de sobrecorrente suporta´vel por
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A norma define que o tempo de suportabilidade para esse valor de corrente para




∗ 62, 75 = 1.045, 83A (3.15)
O transformador a ser escolhido deve suportar uma sobrecorrente de 1.045,83 A por
um tempo de 4 segundos, pore´m a corrente de curto-circuito no local da instalac¸a˜o e´ de
3369 A, assim considerando a atuac¸a˜o da protec¸a˜o em 0,1 segundos (100 ms) a verificac¸a˜o
da suportabilidade te´rmica pode ser feita pela teoria da Integral de Joule:
I2ANSI ∗ t1 = I2CC ∗ t2 (3.16)
Onde:
IANSI = Sobrecorrente suporta´vel em ampe`res.
t1 = Tempo de suportabilidade de sobrecorrente em segundos.
ICC = Corrente de curto-circuito em ampe`res.
t2 = Tempo de suportabilidade de sobrecorrente em segundos.
Assim:
1.045, 832 ∗ 4 = 3.3692 ∗ t2 (3.17)
t2 = 0,4 segundos
Portanto e´ verificado que o transformador suporta a corrente de curto-circuito
por um tempo de 0,4 segundos. Considerando o tempo de atuac¸a˜o da protec¸a˜o em 0,1
segundos, valor pro´ximo ao pra´tico verifica-se que o transformador escolhido suporta o
curto-circuito dispon´ıvel no local da instalac¸a˜o sem se danificar.
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3.2.1.9 Classe de temperatura
A classe de temperatura do transformador e´ definida de acordo com o ambiente
em que o mesmo ira´ operar, leva-se em conta a temperatura ambiente de refereˆncia e a
elevac¸a˜o ma´xima de temperatura que pode ocorrer sem prejudicar o equipamento. O valor
da temperatura ambiente ma´xima deve ser 40 ◦C, conforme estabelecido na NBR 5356-2
[4]. A elevac¸a˜o de temperatura considerada para este projeto foi de 105 ◦C resultando na
classe de temperatura F pois o transformador devera´ operar em uma sala em alvenaria que
faz parte da estrutura fabril que possui fornos de elevada temperatura. Assim a ma´xima
temperatura que o transformador pode atingir sem se danificar de acordo com a classe
escolhida e´ 155 ◦C.
3.2.1.10 Isolante
O projeto da subestac¸a˜o foi considerado de forma que a mesma fique em local abri-
gado, ou seja, em uma sala te´cnica de alvenaria com as devidas protec¸o˜es contra contatos
acidentais e acess´ıvel somente por pessoal treinado e autorizado.
Conforme disposto na ND 5.3 [1] caso a subestac¸a˜o fizer parte integrante da edi-
ficac¸a˜o, somente sera´ permitido o emprego de transformadores com isolamento e encapsu-
lamento em epo´xi. Portanto fica definido que o transformador a ser empregado no projeto
sera´ com isolante a ar, dito seco com encapsulamento em epo´xi.
3.2.1.11 Sistema de arrefecimento
O sistema de arrefecimento a ser adotado no projeto deve estar de acordo com a
ND 5.3 [1] que diz: ”Devera´ ser utilizada ventilac¸a˜o forc¸ada para a subestac¸a˜o constru´ıda
em locais com atmosfera polu´ıda ou se dentro da subestac¸a˜o existir transformador. Neste
caso devera´ ter uma vaza˜o mı´nima de 2.500 (m3/h) para cada 500 kVA de poteˆncia
instalada”. Assim para um transformador de 1500 kVA o sistema de arrefecimento deve
ter uma vaza˜o mı´nima de 7.500 (m3/h).
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3.2.1.12 Derivac¸o˜es no enrolamento
As derivac¸o˜es no enrolamento permitem a mudanc¸a da relac¸a˜o de tenso˜es do trans-
formador. Sa˜o essenciais nos casos de fornecimento de energia em n´ıveis de tensa˜o na˜o
padronizados ou mesmo em n´ıveis preca´rios de tensa˜o, pore´m esses casos na˜o se aplicam a
realidade desse projeto ja´ que a CEMIG fornece energia em n´ıveis padronizados de energia
conforme dito no item 2.3.1.1.
Tipicamente para transformadores com tensa˜o prima´ria de 13.800 V os fabricantes
fornecem derivac¸o˜es que resultem nas seguintes tenso˜es: 13,8 / 13,2 / 12,6 / 12 / 11,4 kV.
Por padra˜o essas sera˜o as derivac¸o˜es adotadas para a especificac¸a˜o do transformador.
3.2.1.13 TAFI
Definido como Tensa˜o Aplicada a Frequeˆncia Industrial e´ a sobretensa˜o suporta´vel
pelo equipamento em um intervalo de 1 minuto sem que ocorra danos ao mesmo.
O ensaio consiste em aplicar uma tensa˜o, tal que, corresponda no mı´nimo a tensa˜o nomi-
nal de pico com frequeˆncia de 60 Hz nos enrolamentos prima´rios curto-circuitados sendo
o secunda´rio tambe´m curto-circuitados e aterrado.
Conforme definido na NBR5356-5 [4] para um transformador com classe de tensa˜o
prima´ria de 15 kV o TAFI deve ser de 34 kV eficaz.
3.2.1.14 NBI
O NBI, Nı´vel Ba´sico de Isolamento e´ a capacidade do isolamento de suportar des-
cargas atmosfe´ricas. Trata-se do valor de pico de tensa˜o suporta´vel pelo transformador
quando sujeito a uma descarga atmosfe´rica.
Descargas atmosfe´ricas possuem um padra˜o de comportamento t´ıpico, ou seja, uma
forma de onda t´ıpica normalizada pela NBR 5356 [4] conforme mostrado na figura 3 a
seguir.
A onda de sobretensa˜o possui algumas caracter´ısticas padronizadas como o tempo
para atingir o valores de crista em 1, 2µs e tempo de descida de 50µs. Existe ainda
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Figura 3: Onda de sobretensa˜o normalizada para descargas atmosfe´ricas.
Fonte: [9].
outra exigeˆncia para sobretenso˜es na NBR 5356 [4] que e´ a onda de crista cortada que e´
caracterizada por possuir na ordem 110% do valor de crista da onda padronizada pore´m o
corte e´ feito para um tempo longo entre 2µs e 6µs. A figura 4 a seguir ilustra a situac¸a˜o.
Figura 4: Onda de sobretensa˜o cortada.
Fonte: [9].
Conforme a NBR 5356-5 [4] os valores suporta´veis de impulso atmosfe´rico pleno
(Figura 2) e cortado (Figura 3) para um transformador com classe de tensa˜o prima´ria de
15 kV e´ de 95 kV e 105 kV respectivamente. Portanto fica definido que o transformador
a ser escolhido deve atender esses requisitos.
3.2.1.15 Regime de servic¸o
O regime de servic¸o considerado para esse projeto foi o cont´ınuo (S1) por se tratar
de uma planta industrial de produc¸a˜o cont´ınua e com fator de demanda unita´rio.
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Feito os ca´lculos e as considerac¸o˜es acima a respeito dos requisitos do transforma-
dor fazendo um busca em cata´logos de fabricantes e´ poss´ıvel encontrar um transformador
com paraˆmetros praticamente iguais aos especificados. O transformador escolhido foi o
da fabricante WEG, a folha de dados encontra-se em anexo, a tabela 3 a seguir resume
os dados do transformador calculado e especificado:
Tabela 3: Paraˆmetros do transformador
Paraˆmetros do Transformador
Calculado Especificado
Poteˆncia (kVA) 1.500 1.500
Frequeˆncia (Hz) 60 60
Classe de tensa˜o prima´ria (kV) 15 15
Classe de tensa˜o secunda´ria (V) 1 1





Tenso˜es no secunda´rio (V) 380/220 380/220
Ligac¸a˜o Delta-Estrela Delta-Estrela
NBI (kV) 95 95
TAFI (kV) 34 34
Grupo de ligac¸a˜o Dyn1 Dyn1
Classe de temperatura F (155) F (155)
Isolante Ar Ar
Impedaˆncia percentual (%) 5,734 6
Regime de servic¸o Cont´ınuo Cont´ınuo
Sistema de arrefecimento Forc¸ado (externo) Forc¸ado (externo)
3.3 Equipamentos de protec¸a˜o
Feito a especificac¸a˜o do principal elemento da subestac¸a˜o, o transformador, e´ ne-
cessa´rio agora especificar os equipamentos de protec¸a˜o, sa˜o eles: disjuntores e para-raios.
Para especificar esses equipamentos sa˜o necessa´rios outros como: transformadores de po-





Os disjuntores sa˜o essenciais para a protec¸a˜o do sistema contra diversas anormali-
dades no sistema ele´trico desde de sobrecargas e curto-circuitos a afundamento de tensa˜o,
falta de fase, etc. Em subestac¸o˜es seu uso e´ obrigato´rio. A ND 5.3 [1] torna obrigato´rio
uso de disjuntor em me´dia tensa˜o com pelo menos a func¸a˜o de sobrecorrente como requi-
sito de aprovac¸a˜o do projeto. A norma pore´m na˜o especifica o uso de disjuntor em baixa
tensa˜o, ou seja, no secunda´rio do transformador. Como forma de garantir uma protec¸a˜o
extra aos circuitos em baixa tensa˜o sera´ feito a especificac¸a˜o de um disjuntor geral para
esses, pore´m o mesmo na˜o devera´ fazer parte das instalac¸o˜es da subestac¸a˜o ficando assim
em um painel comumente chamado de QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensa˜o) fora da
sala que abriga os equipamentos da subestac¸a˜o.
3.3.1.2 Disjuntor de entrada - Me´dia tensa˜o
A ND 5.3 [1] estabelece as condic¸o˜es para o uso de disjuntor em me´dia tensa˜o.
Antes pore´m vale ressaltar que o tipo da subestac¸a˜o de acordo com a ND 5.3 [1] ficou
definida como a nu´mero 2, essa definic¸a˜o sera´ comentada em detalhes posteriormente.
O item 4.2 da ND 5.3 [1] diz: ”Exceto para a Subestac¸a˜o n ◦ 1 e para as Subestac¸o˜es
no 3 e 5, as demais subestac¸o˜es tera˜o sua protec¸a˜o geral constitu´ıda por disjuntor insta-
lado no lado de me´dia tensa˜o”. Assim para o subestac¸a˜o definida e´ obrigato´rio a protec¸a˜o
em me´dia tensa˜o com disjuntor.
O item 4.4 da mesma norma lista os requisitos mı´nimos que o disjuntor deve aten-
der, sa˜o eles:
- Tensa˜o nominal de 15 kV para sistemas com tensa˜o de operac¸a˜o de 13,8 kV.
- Frequeˆncia de operac¸a˜o 60 Hz.
- Corrente nominal mı´nima 350 A.
- Capacidade de interrupc¸a˜o sime´trica mı´nima de 10 kA.
Outra considerac¸a˜o importante diz respeito ao sistema de extinc¸a˜o de arco, a ND
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5.3 [1] estabelece que para subestac¸o˜es abrigadas que fazem parte das instalac¸o˜es devem
ser a va´cuo ou SF6. Assim conforme dito na introduc¸a˜o a subestac¸a˜o fara´ parte das ins-
talac¸o˜es e portanto devera´ atender esse requisito normativo.
Para especificar a corrente do disjuntor sera´ considerado a demanda ma´xima acres-
cida de 5% com base em um fator de poteˆncia de 0,92 conforme recomenda ND 5.3 [1].
Esse ca´lculo foi feito no item 2.2 e gerou um valor de 1.469.486 VA:
In(A) =
Demanda√
3 ∗ V np (3.18)
Onde:
In = Corrente nominal do disjuntor.
Demanda = Demanda em VA acrescida de 5% com base em um fator de poteˆncia de 0,92
(1.469.486 VA).
Vnp = Tensa˜o nominal em me´dia tensa˜o (13.800 V).
Inp = 61,48 A
Outra informac¸a˜o importante e´ a corrente de curto-circuito no ramal de entrada.
Conforme informado no item 2.3.1.3 a corrente e´ de 3369 A.
Com as informac¸o˜es a respeito dos requisitos mı´nimos do disjuntor e das correntes
nominais e de curto-circuito e´ poss´ıvel especificar um disjuntor para me´dia tensa˜o do tipo
comandado por rele´ microprocessado. O disjuntor escolhido foi o modelo VD4/R 17.06.12
ilustrado na figura 5 a seguir, da fabricante ABB que possui as seguintes caracter´ısticas:
- Tensa˜o nominal: 17,5 kV.
- TAFI: 38 kV.
- NBI: 95 kV.
- Frequeˆncia: 50-60 Hz.
- Corrente nominal: 630 A.
- Poder de interrupc¸a˜o nominal: 12,5 kA.
- Corrente de breve durac¸a˜o (3 segundos): 12,5 kA.
- Poder de fechamento (kA crista): 31,5 kA.
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- Isolac¸a˜o: Va´cuo.
Figura 5: Disjuntor de me´dia tensa˜o a´ va´cuo modelo VD4.
Fonte: ABB.
Para operar o disjuntor e´ necessa´rio uma unidade microprocessada ajusta´vel que
opere a partir das informac¸o˜es de transformadores de potencial e de corrente que sera˜o
especificados posteriormente. Foi escolhido o rele´ URPE7104 da fabricante Pextron que
possui as func¸o˜es de sobrecorrente (51) e atuac¸a˜o instantaˆnea (50).
Para sintetizar as informac¸o˜es a respeito dos requisitos do disjuntor, do que foi
calculado e do que foi especificado foi elaborada a tabela a seguir:
Tabela 4: Comparativo dos paraˆmetros do disjuntor me´dia tensa˜o
Paraˆmetros disjuntor em me´dia tensa˜o (13800 V)
Requisitos Calculado Especificado
Tensa˜ nominal (kV) = ou > 15 13.8 17.5
Frequeˆncia (Hz) 60 60 60
Corrente nominal (A) = ou > 350 61,48 630
Capacidade de interrupc¸a˜o sime´trica (kA) = ou > 10 3.369 12.5
3.3.1.3 Disjuntor geral - Baixa tensa˜o
Como forma de proteger os circuitos que derivam do secunda´rio do transformador
atuando como protec¸a˜o geral em baixa tensa˜o foi considerado um disjuntor do tipo caixa
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aberta, o mesmo ira´ atuar de maneira coordenada com o disjuntor no prima´rio do trans-
formador garantido assim uma redundaˆncia do sistema de protec¸a˜o.
Para especificar o disjuntor e´ necessa´rio antes as informac¸o˜es da corrente nominal e a cor-
rente de curto-circuito onde o mesmo sera´ instalado. A corrente nominal para a demanda
conforme pede a ND 5.3 e´:
In = 2.233 A







Icc = Corrente de curto-circuito no secunda´rio do transformador em ampe`res.
In = Corrente nominal a partir da demanda.
Zeq% = Impedaˆncia de entrada em porcentagem somada a impedaˆncia do transformador
em porcentagem.
Para corrente de 2233 A, impedaˆncia de entrada de 1,863 % e impedaˆncia do trans-
formador de 6%:
Icc = 28,4 kA
A partir dos ca´lculos efetuados conclui-se que sera´ necessa´rio o uso de um disjuntor
com corrente nominal acima de 2233 A, capacidade de interrupc¸a˜o acima de 28,4 kA para
a tensa˜o de 380 V. Feito as considerac¸o˜es acima a respeito dos paraˆmetros ele´tricos do
projeto ao qual o disjuntor deve atender foi escolhido o disjuntor do tipo caixa aberta
com ajuste microprocessado da linha Emax da fabricante ABB ilustrado na figura a
seguir (Figura 6).
O tabela a seguir sintetiza os paraˆmetros calculados e os paraˆmetros do equipa-
mento escolhido.
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Figura 6: Disjuntor tipo caixa aberta modelo Emax E4.
Fonte: ABB.
Tabela 5: Comparativo dos paraˆmetros do disjuntor geral em baixa tensa˜o
Requisitos Especificado
Tensa˜o nominal (V) mı´n. 380 Ate´ 690 V
Corrente nominal (A) > 2.280 3.200 A (Ajusta´vel de 0,4 a` 1*In)




3.3.2 Transformadores de corrente
Os transformadores de corrente sevem para reproduzir em seu enrolamento se-
cunda´rio a corrente que circula pelo enrolamento prima´rio pore´m em menor valor. Como
caracter´ısticas fundamentais devem reproduzir com precisa˜o e na˜o saturar devido a cir-
culac¸a˜o da corrente de curto-circuito. Sera´ considerado para esse trabalho a especificac¸a˜o
do TC destinado ao circuito de protec¸a˜o ja´ que o de medic¸a˜o e´ de fornecimento da con-
cessiona´ria de energia.
Sera´ aqui considerado como guia de especificac¸a˜o as informac¸o˜es contidas na ND
5.3 [2] e na NBR 6856 [10] que trata das caracter´ısticas que os TCs comercializados devem
atender, ale´m de apresentar como devem ser especificados.
A NBR 6856 [10] faz a diferenciac¸a˜o quanto a finalidade do TC, sendo ela: medic¸a˜o
e protec¸a˜o. Os TCs destinados a medic¸a˜o devem apresentar um erro percentual menor
se comparados aos destinados a protec¸a˜o. Segundo a NBR 6856 [10] considera-se um TC
para servic¸o de protec¸a˜o aquele que o erro de corrente (classe de exatida˜o) na˜o ultrapasse
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o valor especificado desde a corrente secunda´ria nominal ate´ uma corrente igual a 20 vezes
o valor da corrente secunda´ria. O valor padronizado do erro percentual para esses sa˜o::
5% e 10%.
Esses TCs sa˜o ainda divididos em dois grupos: alta impedaˆncia e baixa impedaˆncia.
Essa caracterizac¸a˜o e´ feita pelas letras A e B respectivamente na composic¸a˜o da codificac¸a˜o
que caracteriza o TC. Essa codificac¸a˜o e´ composta pela informac¸a˜o do erro percentual se-
guido do caractere de identificac¸a˜o de alta ou baixa impedaˆncia seguido do valor de tensa˜o
que surge em seus terminais secunda´rios quando percorrido por uma corrente 20 vezes a
corrente secunda´ria. Essa informac¸a˜o e´ obtida multiplicando-se a impedaˆncia do TC com
a corrente secunda´ria vezes o fator de sobrecorrente de 20. Assim um TC com classe de
exatida˜o 10B100 corresponde a um TC de baixa impedaˆncia que apresenta 10% de erro
quando percorrido por uma corrente de 20 vezes a corrente secunda´ria de 5 ampe`res vezes
uma impedaˆncia de 1 ohm: 1*20*5 = 100 V.
Segundo item 4.9 Caracter´ısticas para especificac¸a˜o da NBR 6856 [10], para se
especificar um TC as seguintes informac¸o˜es sa˜o necessa´rias:
1 - Tensa˜o nominal.
2 - Corrente prima´ria nominal.
3 - Relac¸a˜o nominal.
4 - Tensa˜o ma´xima.
5 - Nı´vel de isolac¸a˜o.
6 - Frequeˆncia.
7 - Carga nominal.
8 - Exatida˜o.
9 - Fator te´rmico nominal.
10 - Corrente te´rmica.
11 - Corrente suporta´vel de curta durac¸a˜o.
12 - Interior ou exterior.
A tensa˜o nominal de operac¸a˜o do TC e´ de 13,8 kV, fabricantes disponibilizam TC
com tensa˜o de 15 kV.
38
Para o ca´lculo segundo item considera-se para efeito de ca´lculo a corrente relativa a
demanda acrescida de 5% com base em um fator de poteˆncia de 0,92 conforme recomenda
a ND 5.3 [1]. Esse ca´lculo foi feito anteriormente resultando em 61,48 A. O ideal e´ que
a corrente prima´ria do TC seja superior a esse valor. Analisando a ND 5.3 [1] a mesma
recomenda na tabela 6 do item 5 que para uma demanda entre 1500 kVA e 3000 kVA o
TC deve ter uma relac¸a˜o min´ıma de 150/5.
Esse poderia ser um valor de relac¸a˜o a ser considerado pore´m e´ importante le-
var em conta que para a especificac¸a˜o da corrente nominal prima´ria e consequentemente
da relac¸a˜o, o TC na˜o deve apresentar saturac¸a˜o magne´tica para a ma´xima corrente de
curto-circuito da instalac¸a˜o pois isso acarretaria em um percentual de erro maior do que
o esperado. Para que isso na˜o ocorra basta verificar se o fator de sobrecorrente ao qual o
TC mante´m sua exatida˜o multiplicado pela corrente nominal prima´ria e´ superior ao valor
da ma´xima corrente de curto-circuito da instalac¸a˜o, pois dessa maneira garante-se que
caso o TC fique submetido a corrente de curto-circuito o mesmo ira´ reproduzir em seu
secunda´rio a corrente dentro da classe de exatida˜o especificada.
O fator de sobrecorrente a ser utilizado conforme a NBR 6856 [10] para TC de
protec¸a˜o e´ 20. Assim sabendo que a corrente de curto-circuito e´ de 3379 A e o fator de
sobrecorrente e´ de 20 a relac¸a˜o de transformac¸a˜o padronizada pro´xima que garante que o
TC na˜o ira´ apresentar saturac¸a˜o e´ de 200/5, conforme se verifica a seguir:
200 ∗ 20 = 4.000 > 3.379 (3.20)
Tendo definido a corrente nominal prima´ria e a relac¸a˜o de transformac¸a˜o e´ necessa´rio
especificar a tensa˜o ma´xima (TAFI) e o n´ıvel de isolac¸a˜o (NBI) que segundo a tebela 8
da NBR 6856 [10] para um TC submetido a uma tensa˜o nominal de 13800 V devem ser
34 kV e 95 kV respectivamente, ja´ a frequeˆncia deve ser 60 Hz para atender o padra˜o
brasileiro.
Para especificar o item 7, carga nominal deve-se levantar as informac¸o˜es da poteˆncia
dos equipamentos aos quais o TC ira´ se conectar, ou seja, ira´ supri-los, deve-se ainda levar
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em conta a impedaˆncia do condutor de interligac¸a˜o do TC a esses equipamentos.
Nesse caso o TC sera´ conetado diretamente a entrada de corrente do rele´ de
protec¸a˜o, definido anteriormente como o URPE7104 do fabricante PEXTRON. Consul-
tando seu cata´logo encontra-se que a poteˆncia requerida para cada entrada de corrente e´
de 0,2 VA, dessa maneira como sera˜o usados treˆs transformadores de corrente, cada um de-
vera´ suprir essa demanda ale´m de suprir a perda causada pela impedaˆncia do condutor de
interligac¸a˜o. O cata´logo do rele´ informa que a secc¸a˜o min´ıma do condutor de interligac¸a˜o
deve ser 2,5 mm e segundo a ND 5.3 o lance de interligac¸a˜o do TC aos equipamentos na˜o
deve ser superior a 12,5 m. Como paraˆmetro de projeto sera´ considerado para ca´lculo
do consumo gerado pela impedaˆncia do condutor o lance ma´ximo. Checando o cata´logo
do fabricante de condutores flex´ıveis de cobre NAMBEI encontra-se a impedaˆncia por
quiloˆmetro do condutor de seccc¸a˜o 2,5 mm2: 7,98 (Ω/Km), assim a poteˆncia mı´nima que
o TC deve ter sera´ dado pela seguinte relac¸a˜o:
CT C =
∑
CAP + LC ∗ ZC ∗ I2S (3.21)
Onde:
CT C = Carga do TC em VA.
CAP = Carga dos aparelhos conectados ao secunda´rio do TC em VA.
LC = Comprimento do condutor de interligac¸a˜o TC-Equipamento em metros.
ZC = Impedaˆncia do condutor de interligac¸a˜o TC-Equipamento em (Ω/m).
IS = Corrente no secunda´rio do TC em ampe`res.
Assim, para cada TC o seguinte ca´lculo e´ feito:
CT C = 0, 2 + (12, 5 ∗ 0, 00798 ∗ 52) (3.22)
Onde:
CT C = 2,69 VA.
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Dessa maneira fica definido que a poteˆncia que o TC a ser escolhido deve suprir
deve ser superior a 2,69 VA. Comercialmente os fabricantes disponibilizam as seguintes
faixas de poteˆncia: 12,5 VA, 25 VA, 50 VA, 100 VA, etc. Por questo˜es econoˆmicas sera´
escolhido a poteˆncia de 12,5 VA que atende com boa margem de seguranc¸a a demanda
calculada. A impedaˆncia do TC de 12,5 VA e´ de 0,5 Ω de acordo com a tabela 10 da
NRB 6856, portanto sua designac¸a˜o sera´ referida a tensa˜o em seus terminais secunda´rios
para um fator de sobrecorrente de 20 vezes a corrente nominal secunda´ria de 5 ampe`res:
VS = 0, 5 ∗ 20 ∗ 5 = 50V. (3.23)
Assim considerando um TC do tipo baixa impedaˆncia e classe de exatida˜o 10% sua
designac¸a˜o fica definida como: 10B50. Isso quer dizer que o mesmo mante´m sua classe de
exatida˜o de 10% para um fator de sobrecorrente de 20 vezes a corrente secunda´ria desde
que a carga na˜o seja superior a 5 Ω.
Tendo definido a carga do TC outro paraˆmetro a ser definido e´ seu fator te´rmico.
O fator te´rmico de um TC e´ aquele em que se pode multiplicar a corrente prima´ria nomi-
nal para se obter a corrente que pode conduzir continuamente, na frequeˆncia nominal e
com cargas especificadas, sem que sejam excedidos os limites de elevac¸a˜o de temperatura
definidos por norma. A NBR 6856 [10] especifica os seguintes fatores te´rmicos nominais:
1,0 – 1,2 – 1,3 – 1,5 – 2,0. Sera´ aqui considerado para esse projeto o fator te´rmico de 1,5.
Outro paraˆmetro importante na especificac¸a˜o de um TC e´ a corrente te´rmica no-
minal, ou seja, o valor eficaz da corrente prima´ria sime´trica que o TC pode suportar por
um tempo definido, em geral, igual a 1s, estando com enrolamento secunda´rio em curto-
circuito, sem que sejam exclu´ıdos os limites de elevac¸a˜o de temperatura especificados por
norma. Por se tratar de um paraˆmetro te´rmico a definic¸a˜o da corrente te´rmica e´ feita
com base na integral de joule, dado pela seguinte relac¸a˜o [11]:
IT e
2
r ∗ tT = IC2C ∗ (tOP + 0, 042) (3.24)
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Onde:
IT er = Corrente te´rmica (A).
tT = Tempo de suportabilidade a` corrente te´rmica, 1 segundo.
ICC = Corrente de curto-circuito sime´trica prima´ria (A).
tOP = Tempo de operac¸a˜o da protec¸a˜o (s).
O fator de 0,042 e´ um fator de seguranc¸a recomendado na literatura citada. Assim
considerando a atuac¸a˜o da protec¸a˜o em um tempo de 100 ms (0,1 segundo) e sabendo que
a corrente de curto-circuito no prima´rio do TC e´ a corrente de curto-circuito da instalac¸a˜o
informada anteriormente como 3369 A, temos:
IT er = 3.369 ∗
√
(0, 1 + 0, 042) (3.25)
Assim:
IT er = 1.269,54 A.
O TC a ser escolhido deve portanto ter uma corrente te´rmica superior ao valor en-







IT er = Corrente te´rmica (A).







FT CC = 6,3.
Os fabricantes de TC disponibilizam FT CC t´ıpicos de 80-120-160-240-320-400.Nesse
caso o FT CC de 80 atende bem os requisitos.
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Um outro fator a ser considerado e´ a corrente suporta´vel de curta durac¸a˜o de um
TC, tambe´m chamada de corrente dinaˆmica que e´ o valor de impulso da corrente de curto-
circuito assime´trica que circula no prima´rio do transformador de corrente e que este pode
suportar, por um tempo estabelecido de meio ciclo de onda de 60 Hz, estando os enro-
lamentos secunda´rios em curto-circuito sem que seja afetado mecanicamente, em virtude
das forc¸as eletrodinaˆmicas envolvidas. Esse valor e´ e´ normalmente 2,5 vezes a corrente
te´rmica nominal. Fabricantes disponibilizam TC com a corrente dinaˆmica de 200 vezes
a corrente nominal prima´ria, que atende com uma larga faixa de seguranc¸a o projeto em
questa˜o.
Por u´ltimo basta definir o tipo do TC quanto ao seu uso: interior ou exterior. Con-
siderando que o projeto em questa˜o e´ um subestac¸a˜o abrigada fica definido o uso como
interior.
Feito a especificac¸a˜o dos paraˆmetros do TC de protec¸a˜o foi escolhido o TC da
linha BCS do fabricante BRASFORMER cujo modelo e´ o BCS 10B ilustrado na figura 7
a seguir.
Figura 7: TC Modelo BCS 10B - Fabricante Brasformer.
Fonte: Brasformer.
A tabela 6 a seguir resume com os paraˆmetros calculados e especificados.
3.3.3 Transformador de potencial
O transformador de potencial propicia a reduc¸a˜o das tenso˜es para n´ıveis com-
pat´ıveis com instrumentos atrave´s do acoplamento magne´tico entre o prima´rio e se-
cunda´rio.
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Tabela 6: Tabela comparativa dos paraˆmetros do TC de protec¸a˜o
Requisitos Calculado Especificado
Tensa˜o nominal (kV) 15 13.8 15
Corrente prima´ria nominal (A) 150 200 200
Relac¸a˜o nominal (A) 150/5 = 30 200/5 = 40 200/5 = 40
TAFI (kV) 34 34 34
NBI (kV) 95 95 95
Frequeˆncia (Hz) 60 60 60
Carga nominal (VA) - 2.69 12.5
Exatida˜o (% erro de corrente) 5 ou 10 10 10
Fator te´rmico nominal - 1.5 1.5
Corrente te´rmica (A) - 1.269,54 16.000
Corrente de curta-durac¸a˜o (kA) - 2,5*IT er = 3,2 40
Finalidade Interior Interior Interior
A norma que define as caracter´ısticas as quais devem atender os TPs e´ a NBR
6855 [12]. A NBR 6855 lista quais devem ser informac¸o˜es necessa´rias para especificac¸a˜o
de um TP, sa˜o elas:
1 - Tensa˜o prima´ria, secunda´ria e relac¸a˜o de transformac¸a˜o.
2 - TAFI e NBI.
3 - Frequeˆncia.
4 - Carga.
5 - Classe de exatida˜o.
6 - Poteˆncia te´rmica nominal.
7 - Grupo de ligac¸a˜o.
8 - Interior ou exterior.
Comec¸ando pelo primeiro item, tensa˜o prima´ria, esta deve ser de 13800 Volts
ja´ que e´ a tensa˜o de entrada da subestac¸a˜o. Para definir a relac¸a˜o de transformac¸a˜o
basta definir a tensa˜o secunda´ria. Sera´ considerado para esse projeto um TP que tenha
tensa˜o secunda´ria de 220 Volts para compatibilidade de tenso˜es com os aparelhos a serem





RTP = 62, 73 (3.29)
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O TAFI e o NBI sa˜o padronizados por classe de tensa˜o, sendo 15 kV a classe
de tensa˜o para a tensa˜o de operac¸a˜o de 13800 Volts o TAFI e o NBI devem ser 34 kV
e 95 kV respectivamente. A frequeˆncia deve ser de 60 Hz para atender o padra˜o brasileiro.
A carga assim como para o TC deve ser especificada a partir das informac¸o˜es das
poteˆncias dos aparelhos ligados ao secunda´rio do TP e deve-se ainda considerar as perdas
devido aos condutores. O TP sera´ responsa´vel por garantir alimentac¸a˜o principal do rele´
de protec¸a˜o, segundo a ND 5.3 [1] o rele´ deve ainda ser alimentado a partir de um nobreak
pore´m o TP na˜o sera´ sera´ responsa´vel por garantir a alimentac¸a˜o do nobreak pois esse
deve ser de 1000 Watts, o nobreak sera´ alimentado em baixa tensa˜o no circuito de sa´ıda
do transformador de forc¸a.
O esquema de ligac¸a˜o dos TPs necessa´rios ao projeto sera´ o recomendado no
cata´logo do fabricante do rele´ que consta em anexo, portanto sera˜o necessa´rios dois TP e
as cargas ligadas em seus secunda´rios sera˜o: o rele´ de protec¸a˜o, as respectivas entradas de
sinal do rele´, as bobinas de fechamento e abertura do disjuntor geral em me´dia tensa˜o e
uma fonte de corrente-cont´ınua. O pro´prio fabricante do rele´ sugere que sejam usados dois
TP de 100 VA, sera´ considerado portanto a recomendac¸a˜o ja´ que a quantidade de cargas a
serem alimentadas pelo TC e´ alta e ainda deve-se levar em conta as perdas nos condutores.
A classe de exatida˜o de um TP diz respeito ao erro de relac¸a˜o de transformac¸a˜o
para uma dada faixa de poteˆncia. As classes padronizadas pela NBR 6855 [12] sa˜o de 0,3;
0,6 e 1,3; isso implica por exemplo no caso da classe 0,3 que o mesmo pode apresentar um
erro de relac¸a˜o de transformac¸a˜o de ate´ 3% dentro da faixa de poteˆncia especificada. A
ND 5.3 [1] na˜o especifica qual deve ser a classe de exatida˜o do TC de protec¸a˜o, sera´ con-
siderado para esse projeto uma classe de exatida˜o intermedia´ria, sendo escolhida a classe
de 0,6 tendo em vista a protec¸a˜o principal e exigida pela ND 5.3 [1] e´ a de sobrecorrente
relacionada ao TC e portanto o TP na˜o necessita de um classe de exatida˜o que garante o
menor erro poss´ıvel. Essa escolha tem como consequeˆncia a vantagem econoˆmica ja´ que
quanto melhor a classe mais caro se torna o TP.
A potencia te´rmica de um TP depende de alguns fatores, sa˜o eles: o grupo de
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ligac¸a˜o e o fator de sobretensa˜o. A NBR 6855 [12] padroniza os seguintes grupos de
ligac¸a˜o:
- Grupo 1 – TPIs projetados para ligac¸o˜es entre fases;
- Grupo 2 – TPIs projetados para ligac¸o˜es entre fase e terra em sistemas eficazmente
aterrados;
- Grupo 3 – TPIs projetados para ligac¸a˜o entre fase e terra de sistemas nos quais na˜o se
garante a efica´cia do aterramento.
Conforme dito anteriormente o esquema de ligac¸a˜o dos TPs sera´ o recomendado no
cata´logo do fabricante do rele´ e portanto sera´ ligado entre fases. A relac¸a˜o entre o grupo
de ligac¸a˜o e o fator de sobretensa˜o esta´ sintetizado na tabela 6 a seguir.
Tabela 7: Relac¸a˜o: Grupo de ligac¸a˜o x Fator de sobretensa˜o (NBR 6855 [12])





A poteˆncia te´rmica de um TP segundo a NBR 6855 [12] e´ dado pela seguinte relac¸a˜o:
PT (V A) = FST CONT
2 ∗ Carga (3.30)
Sendo o grupo de ligac¸a˜o do TP a ser escolhido o grupo 1 a poteˆncia te´rmica
portanto sera´:
PT (V A) = (1, 15)
2 ∗ 100 (3.31)
PT = 132,25 VA
Para concluir a especificac¸a˜o do TP resta a informac¸a˜o se o mesmo e´ para aplicac¸a˜o
interior ou exterior. Considerando que a subestac¸a˜o e´ do tipo abrigada sera´ enta˜o interior.
Outra importante considerac¸a˜o e´ que a ND 5.3 [1] especifica que o mesmo deve ser com
isolac¸a˜o em resina epo´xi.
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Tendo feito os ca´lculos dos paraˆmetros necessa´rios a especificac¸a˜o do TP foi esco-
lhido o modelo IPSG da fabricante Zilmer, ilustrado na figura 8 a seguir.
Figura 8: TP Modelo IPSG - Fabricante Zilmer.
Fonte: Zilmer.
A tabela abaixo sintetiza os paraˆmetros requisitados, o que foi calculado e os
paraˆmetros do TP escolhido:
Tabela 8: Comparativo dos paraˆmetros do TP de protec¸a˜o
Calculado Especificado
Tensa˜o nominal (V) 13.800 15.000
Tensa˜o prima´ria (V) 13.800 15.000
Tensa˜o secunda´ria (V) 220 240
Relac¸a˜o de transformac¸a˜o 62,7 62,5
TAFI (kV) 34 34
NBI (kV) 95 95
Frequeˆncia (Hz) 60 60
Carga nominal (VA) 100 100
Classe de exatida˜o 0.6 0.6
Poteˆncia te´rmica nominal 132.25 750
Grupo de ligac¸a˜o 1 1
Uso Interior Interior
3.3.4 Chave seccionadora
Segundo a ND 5.3 [1] deve ser previsto antes da protec¸a˜o em me´dia tensa˜o chave
seccionadora do tipo com abertura tripolar sob carga, sem fus´ıvel, 15 ou 25 ou 35 kV, a
depender a tensa˜o da rede local e corrente nominal mı´nima de 200A.
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- Corrente sime´trica em 1 segundo
A tensa˜o nominal deve ser 13.800 Volts e a corrente nominal deve ser no mı´nimo
igual ou superior a 200 A. O TAFI e o NBI devem ser 34 e 95 kV respectivamente devido
a classe de tensa˜o de 15 kV para a tensa˜o de 13800 volts de acordo com a NBR 14.039 [13].
O paraˆmetro de maior importaˆncia na especificac¸a˜o da chave e´ a suportabilidade
ao curto-circuito da instalac¸a˜o. Isso e´ feito com base na informac¸a˜o da corrente de curta-
durac¸a˜o sime´trica suporta´vel pela chave no tempo de 1 segundo. Utilizando o conceito
de integral de Joule e´ poss´ıvel verificar se a corrente de curto-circuito dispon´ıvel no local
da instalac¸a˜o da mesma e´ capaz de danifica-la. A relac¸a˜o para se determinar o que foi
exposto e´ a seguinte:
I21 ∗ t1 = I22 ∗ t2 (3.32)
Onde:
I1 = Ma´xima corrente de curta durac¸a˜o sime´trica por 1 segundo.
t1 = 1 segundo.
I2 = Corrente de curto-circuito do local a ser instalada a chave.
t2 = tempo a ser obtido.
A partir dessa relac¸a˜o obte´m-se o tempo em que a chave suporta a corrente de
curto-circuito dispon´ıvel no local da instalac¸a˜o sem que ocorra danos a mesma.O tempo
obtido deve ser inferior ao tempo de atuac¸a˜o da protec¸a˜o, dessa maneira garante-se que
o equipamento na˜o seja danificado.
Com essas informac¸o˜es pode ser enta˜o especificado uma chave que atenda as es-
pecificac¸o˜es. Consultando o cata´logo do fabricante de equipamentos de me´dia tensa˜o
SAREL encontra-se a chave de modelo SR ilustrada na figura 9 a seguir com as seguintes
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caracter´ısticas:
- Tensa˜o nominal: 15 kV
- Corrente nominal: 400 A
- TAFI: 34 kV
- NBI: 95 kV
- Corrente de curta durac¸a˜o sime´trica: 16 kA/1 segundo.
Tendo escolhido a chave torna-se necessa´rio verificar se o tempo em que a mesma
suporta a corrente de curto-circuito e´ inferior ao tempo de atuac¸a˜o da protec¸a˜o, logo,
sabendo que corrente de curto-circuito no ramal de entrada e´ de 3369 A:
(16.0002) ∗ 1 = (3.3692) ∗ t2 (3.33)
De onde obte´m-se:
t2 = 22,55 segundos.
O tempo de atuac¸a˜o da protec¸a˜o considerada para esse projeto e´ de 0,1 segundos,
muito inferior a` 22,55 segundos. Dessa maneira em caso de curto-circuito na˜o ocorrera´
danos a chave ate´ a atuac¸a˜o da protec¸a˜o.




O para-raio e´ essencial pra protec¸a˜o de equipamentos em caso de sobretenso˜es,
sejam de origem atmosfe´rica ou de manobra, ele e´ composto de uma resisteˆncia na˜o linear
que varia seu valor em func¸a˜o da tensa˜o, em geral essa resisteˆncia e´ de O´xido de Zinco
(ZnO).
Segundo as normas te´cnicas IEC e NBR, a classificac¸a˜o de um pa´ra-raio e´ feita
de acordo com a corrente de descarga nominal, sendo essa a corrente de impulso que
flui atrave´s do mesmo, caracterizada pela sua forma de onda, amplitude e polaridade,
caracter´ısticas essas padronizadas com uma forma de onda do tipo 8/20 s, conforme
imagem a seguir:
Figura 10: Forma de onda padronizada de corrente de descarga.
Fonte: Autor.
A forma de onda representa o impulso de uma corrente proveniente de uma des-
carga atmosfe´rica que atinge seu valor ma´ximo em 8 micro-segundos e 50% do seu valor
ma´xio em 20 micro-segundos. Esse valor ma´ximo e´ padronizado como 5 ou 10 kA para
para-raios classe de distribuic¸a˜o. Ale´m da caracterizac¸a˜o da corrente de descarga do
para-raio outras caracter´ıstica sa˜o necessa´rias. A protec¸a˜o oferecida por um para-raio
deve abranger:
- Tensa˜o residual para impulso de corrente ı´ngreme;
- Tensa˜o residual para impulso de corrente de descarga atmosfe´rica;
- Tensa˜o residual para impulso de corrente de manobra.
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A especificac¸a˜o de um para-raio envolve determinar sua corrente descarga, tensa˜o
nominal, tensa˜o de operac¸a˜o cont´ınua (COV), tensa˜o residual para impulso de corrente
ingrime, tensa˜o residual para impulso de corrente de descarga atmosfe´rica e tensa˜o resi-
dual para impulso de corrente de manobra.
Um para-raio e´ conectado entre fase e terra portanto sua tensa˜o de operac¸a˜o para






VF T = Tensa˜o fase-terra em Volts.
VF F = Tensa˜o fase-fase, 13800 Volts.
Assim: VF T = 7.967,43 Volts.
A tensa˜o nominal do para-raio a ser escolhido deve portanto ser maior que o valor cal-
culado para na˜o atuar em caso de pequenas flutuac¸o˜es de tensa˜o, a literatura recomenda
um fator de 25%, assim:
VN = 1, 25 ∗ 7.967, 43 (3.35)
Assim: VN = 10 kV.
A tensa˜o de operac¸a˜o continua (COV) e´ a tensa˜o em que o mesmo estara´ sujeito,
ou seja, sua tensa˜o de trabalho. Sabendo que o para-raio e´ ligado entre fase e terra o
valor sera´ o calculado anteriormente, logo:
COV = 7.967,43 V
A tensa˜o residual para impulso de corrente ingrime e´ a tensa˜o de caracter´ıstica
1/20 us, ou seja, atinge seu ma´ximo em 1 micro-segundo e metade do valor ma´ximo em
20 micro-segundos, essa tambe´m e´ chamada de corrente de frente ra´pida, diz respeito
tensa˜o a qual o para-raio atua quando percorrido por um impulso dessa caracter´ıstica.
Para sua especificac¸a˜o pode-se considerar os valores apresentados na figura 11 abaixo,
obtidos das normas te´cnicas publicadas pela IEC [14][15]:
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Figura 11: Nı´veis ma´ximos de protec¸a˜o de pa´ra-raios.
Fonte: [15].
Considerando um para-raio com corrente de descarga de 10 kA caracter´ıstica re-
querida pela ND 5.3 e tensa˜o nominal de 10 kV conclui-se que a relac¸a˜o da Tensa˜o residual
para impulso de corrente ingrime com a Tensa˜o nominal e´ apresentada na tabela da figura
6 e´:
VImp1/20 = 2, 6a`4, 0 ∗ VN (3.36)
Considerando a relac¸a˜o ma´xima de 4 e tendo calculado a tensa˜o nominal como 10
kV conclu´ımos que a Tensa˜o residual para impulso de corrente ingrime deve ser igual ou
superior a 40 kV.
A determinac¸a˜o da Tensa˜o de impulso atmosfe´rico pode tambe´m ser feita de acordo
com a tabela da figura 6 onde a relac¸a˜o com a tensa˜o nominal e´ dada por:
VImp8/20 = 2, 3a`3, 6 ∗ VN (3.37)
Considerando a relac¸a˜o ma´xima de 3,6 e tensa˜o nominal de 10 kV sera´ necessa´rio
um para-raio que atue para um impulso de descarga atmosfe´rico em 36 kV ou superior.
A tensa˜o de impulso de manobra e´ o valor limite de tensa˜o para atuac¸a˜o em caso
de sobretenso˜es proveniente de manobra de equipamentos, em geral, banco de capacitores,
a forma de onda tem uma caracter´ıstica diferente das apresentadas anteriormente sendo
esta de maior durac¸a˜o tanto para atingir o valor ma´ximo quanto para atingir metade desse
valor. Essa forma de onda e´ caracterizada pelo tempo 30/60 us, assim leva-se 30 micro-
segundos para atingir o pico e 60 micro-segundos para atingir metade do valor de pico.
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Assim como feito anteriormente para as outras caracter´ısticas sera´ feito a especificac¸a˜o
com base nas relac¸o˜es presentes na tabela da figura 6. Assim temos a seguinte relac¸a˜o:
VImp30/60 = 2, 0a`2, 9 ∗ VN (3.38)
Considerando a ma´xima relac¸a˜o de 2,9 e tensa˜o nominal de 10 kV devemos obter
um para-raio tal que apresente uma Tensa˜o para impulso de manobra de 29 kV ou superior.
Feito a especificac¸a˜o dos paraˆmetros foi escolhido o para-raio de modelo PBP 12/10
da fabricante Balestro ilustrado na figura 12 a seguir.
Figura 12: Para-raio polime´rico modelo PBP 12/10 - Fabricante Balestro.
Fonte: Balestro.
A ND 5.3 [1] apresenta quais devem ser as caracter´ıstica do para-raio em func¸a˜o da
tensa˜o. A tabela a seguir sintetiza os dados calculados, requeridos e os dados do produto
escolhido.
Feito a escolha do para-raio e´ poss´ıvel perceber que os paraˆmetros do para-raio
escolhido atendem os paraˆmetros que foram calculados assim como os requisitos da ND
5.3.
3.4 Condutores
O projeto da subestac¸a˜o envolve a especificac¸a˜o dos equipamentos de transformac¸a˜o,
seccionamento, protec¸a˜o ja´ especificados anteriormente e envolve tambe´m a especificac¸a˜o
dos condutores tanto de me´dia tensa˜o quanto de baixa tensa˜o. Esse trabalho sera´ feito
aqui agora.
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Tabela 9: Comparativo dos paraˆmetros do para-raio
Requisitos Calculado Especificado
Tensa˜o nominal (kV) 12 10 12
Corrente de descarga nominal (kA) 10 10 10
Tensa˜o de operac¸a˜o cont´ınua (kV) - 7.967,43 10.2
Tensa˜o residual ma´xima para
corrente ingrime
(10kA - 1us de frente) (kV)
48 40 43.9
Tensa˜o residual ma´xima para
corrente de descarga nominal
(10kA – 8/20 us) (kV)
43 36 39.6




Material O´xido de zinco (ZnO) - ZnO
Invo´lucro Pol´ımero - Pol´ımero
3.4.1 Condutores de me´dia tensa˜o
A subestac¸a˜o do projeto em questa˜o ira´ dispor de um ramal de entrada subterraˆneo.
Os cabos de me´dia tensa˜o portanto sera˜o especificados com base nesse arranjo. A norma
que serve de diretriz para a especificac¸a˜o da sec¸a˜o dos condutores de me´dia tensa˜o e´ a
NBR 14039 [13], ja´ o condutor a ser considerado sera´ o requerido na ND 5.3 como sendo
o condutor de cobre com isolac¸a˜o EPR/XLPE 8,7/15 kV.
A NBR sugere como crite´rio de especificac¸a˜o o me´todo da capacidade de corrente
com base no tipo de arranjo dos condutores. Do item 6.2.5.1 da norma temos:
”Os me´todos de refereˆncia sa˜o os me´todos de instalac¸a˜o para os quais a capacidade de
conduc¸a˜o de corrente foi determinada por ca´lculo. Sa˜o eles:
A - Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifo´lio) e cabos cabos tripolares
ao ar livre.
B - Cabos unipolares espac¸ados ao ar livre.
C - Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifo´lio) e cabos tripolares em
canaletas fechadas no solo.
D - Cabos unipolares espac¸ados em canaleta fechada no solo.
E - Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifo´lio) e cabos tripolares em
eletroduto ao ar livre.
54
F - Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifo´lio) e cabos tripolares em
banco de dutos ou eletrodutos enterrados no solo.
Etc.
Tendo em vista sera´ utilizado um condutor por fase e um para o neutro que os
cabos estara˜o agrupados em um u´nico eletroduto enterrado no solo o me´todo de refereˆncia
a ser usado e´ o F. Tendo definido o me´todo de instalac¸a˜o e´ necessa´rio saber a corrente
nominal da instalac¸a˜o. A corrente a ser considerada de acordo com a ND 5.3 [1] e´ aquela
com base na demanda acrescida de 5%, tendo como base um fator de poteˆncia de 0,92.
Calculada anteriormente a corrente considerada e´ de 61,48 A. Tendo em ma˜os a corrente e
o me´todo de instalac¸a˜o e´ necessa´rio consultar a Tabela 28 da NBR 14.039 [13] (Capacidade
de conduc¸a˜o de corrente em ampe`res para os me´todos de refereˆncia A, B, C, D, E, F, G,
H e I) ilustrada na figura 13 a seguir.
Figura 13: Tabela 28 - Capacidade de conduc¸a˜o de corrente para cabos de me´dia tensa˜o
8,7/15 kV.
Fonte: NBR 14.039 [13].
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Consultando a tabela e´ poss´ıvel perceber que o condutor de 16 mm2 atenderia os
requisitos ja´ possui capacidade de conduc¸a˜o de corrente de 70 ampe`res no me´todo de
instalac¸a˜o F sendo a corrente nominal da instalac¸a˜o 61,48 ampe`res, pore´m e´ necessa´rio
prever uma margem de seguranc¸a para o caso de sobrecargas. Considerando um sobre-
carga de 20% chegamos em 73,78 A e portanto a melhor escolha e´ o cabo de 25 mm2 que
possui capacidade de conduc¸a˜o de corrente de 90 A para o me´todo de instalac¸a˜o escolhido.
Feito a especificac¸a˜o do condutor pelo crite´rio da capacidade de conduc¸a˜o de cor-
rente e´ necessa´rio verificar os fatores de correc¸a˜o aplica´veis. Os principais fatores de
correc¸a˜o sa˜o: Para temperatura do solo diferente de 20 ◦C em linhas subterraˆneas, Resi-
tividade te´rmica do solo diferente de 2,5 (K.m/W) e cabos em bancos de dutos. Nenhum
dos fatores citados sa˜o aplica´veis ja´ que a temperatura t´ıpica do solo do local da instalac¸a˜o
e´ de 20 ◦C, assim como a resistividade que apresentaria valores diferentes do sugerido em
caso de solos arenosos o que na˜o e´ o caso e por u´ltimo caso tivesse mais de um eletroduto
com cabos carregados pro´ximos entre si o que tambe´m na˜o e´ o caso da instalac¸a˜o.
Escolhido a bitola dos condutores de fase conve´m esclarecer que a ND 5.3 [1]
requer que o condutor neutro proveniente da rede da Cemig seja interligado a malha de
aterramento da subestac¸a˜o por meio de um condutor de cobre nu´ de 70 mm2. Pode
ser feito ainda uma verificac¸a˜o se a especificac¸a˜o da bitola esta´ correta pois a ND 5.3
recomento a bitola de cabo de acordo com a demanda em kVA, assim encontramos que
para uma demanda de ate´ 3.100 kVA em 13.800 V o condutor de 25 mm2 pode ser usado,
considerando que a demanda do projeto e´ de 1.500 kVA o condutor escolhido atende os
requisitos.
3.4.2 Condutores de baixa tensa˜o
Assim como feito para o condutor de me´dia tensa˜o o crite´rio a ser usado para a es-
colha do condutor de baixa tensa˜o sera´ o de capacidade de corrente a depender do me´todo
de instalac¸a˜o. Os condutores de baixa tensa˜o sera˜o responsa´veis por conduzir energia da
sa´ıda do transformador ate´ o quadro de distribuic¸a˜o em baixa tensa˜o (QGBT) externo a
subestac¸a˜o. Esses cabos sera˜o dispostos em leito feito em alvenaria enterrado no solo.
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A norma que serve de refereˆncia para a especificac¸a˜o desses condutores e´ a NBR
5410. A especificac¸a˜o e´ feita com base na capacidade de corrente do condutor em func¸a˜o
do me´todo de instalac¸a˜o padronizado pela norma.
O me´todo de instalac¸a˜o conforme a NBR 5410 [16] e´ o D conforme figura 6 a seguir
extra´ıda da norma.
Figura 14: Me´todo de instalac¸a˜o para condutores em baixa tensa˜o.
Fonte: NBR 5410 [16].
A corrente a ser considerada para fins de ca´lculo e´ aquela relativa a demanda
acrecida de 5% com base em um fator de poteˆncia de 0,92 como pede a ND 5.3 [1]. Em
baixa tensa˜o essa corrente e´ de 2.280 ampe`res conforme calculado anteriormente no to´pico
3.2.1.1. O valor e´ muito alto para apenas um condutor, devera´ ser usado portanto mais
de um condutor por fase. Considerando o uso de 6 condutores por fase a corrente de cada
condutor portanto devera´ ser de:
I = 2.280/6 (3.39)
I = 380 A.
Sera´ necessa´rio um condutor capaz de conduzir 380 ampe`res de acordo com o
me´todo de instalac¸a˜o D. A tabela 32 da NBR 5410 [16] (figura 15) representada a seguir
estabelece a relac¸a˜o da bitola do condutor com a capacidade de conduc¸a˜o de corrente e o
me´todo de instalac¸a˜o.
Analisando a tabela conclui-se que sera´ necessa´rio o condutor de 300 mm2 que
possui capacidade de conduc¸a˜o de 396 ampe`res o que garante assim uma margem de se-
guranc¸a para o caso de sobrecargas. Portanto sera˜o usados seis condutores por fase de
300 mm2 cada em cada fase. O condutor de neutro conforme a 5410 [16] pode ter bitola
tal que seja metade da fase, assim sera´ usado para o neutro treˆs condutores de 300 mm2
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Figura 15: Relac¸a˜o bitola x capacidade de conduc¸a˜o de corrente de acordo com me´todo
de instalac¸a˜o.
Fonte: NBR 5410 [16].
na cor azul claro.
Feito a especificac¸a˜o do condutor pelo crite´rio da capacidade de conduc¸a˜o de cor-
rente e´ necessa´rio verificar os fatores de correc¸a˜o aplica´veis. Os principais fatores de
correc¸a˜o sa˜o os seguintes: Para temperatura do solo diferente de 20 ◦C em linhas sub-
terraˆneas, resitividade te´rmica do solo diferente de 2,5 (K.m/W) e agrupamentos de circui-
tos. Assim como para o cabo de me´dia tensa˜o especificado anteriormente os dois primeiros




A interligac¸a˜o dos equipamentos em me´dia tensa˜o apo´s o ramal de entrada ate´
os terminais de alta tensa˜o do transformador sera´ feito com barramento circular de co-
bre, tambe´m conhecido como vergalha˜o. Isso e´ feito pois o barramento e sua estrutura
de suporte possui boa capacidade para suportar os esforc¸os mecaˆnicos causados por um
curto-circuito. O barramento de cobre a ser definido devera´ ter capacidade de conduc¸a˜o
de corrente de acordo com a poteˆncia do transformador conforme orienta o item 4.2 da
ND 5.1 [1]. A corrente nominal no prima´rio do transformador e´ de 62,75 A, pore´m adota-
remos como crite´rio de projeto um fator de sobrecorrente de 25% para suportar eventuais
distu´rbios ele´tricos, portanto a corrente que o barramento a ser escolhido devera´ condu-
zir sera´ de 78,4 A. O crite´rio a ser considerado para especificac¸a˜o sera´ atrave´s da sec¸a˜o
mı´nima do condutor capaz de conduzir a corrente desejada e posteriormente a verificac¸a˜o
se a sec¸a˜o escolhida e´ capaz de suportar os efeitos te´rmicos de um curto-circuito de modo
que na˜o ocorra o recozimento da barra sob o efeito de aquecimento excessivo.
Fabricantes de barramentos de cobre disponibilizam barramentos circulares nas
seguintes medidas: 1/4”, 3/8”, 1/2”e 5/8”que correspondem as sec¸o˜es 31,67 mm2, 71,26
mm2, 126,68 mm2 e 197,93 mm2 respectivamente. A capacidade de corrente de cada um
de acordo com a tabela do fabricante e´ 76 A, 165 A, 274 A e 479 A.
O barramento escolhido sera´ o de bitola de 3/8”ja´ que o de 1/4”possui capacidade
de conduc¸a˜o de corrente inferior a desejada. Escolhido a bitola do barramento e´ necessa´rio
verificar se o mesmo suporta a corrente de curto-circuito ate´ o tempo de atuac¸a˜o da
protec¸a˜o sem que seja danificado por efeitos te´rmicos. Essa verificac¸a˜o e´ feito a partir da
sec¸a˜o min´ıma do condutor dado pela seguinte expressa˜o:
Smin = K ∗ I”K ∗
√
tOP (3.40)
Onde o fator K esta´ relacionado as propriedades do condutor e temperaturas inicial e
final. O valor de K para condutores r´ıgidos pode ser aproximado por K=11,2 segundo
[17], Assim:









K = Valor RMS da componente de sime´trica da corrente de curto-circuito em kA.
tOP = Tempo de atuac¸a˜o da protec¸a˜o em segundos.
A corrente de curto-circuito sime´trica e´ de 3,369 kA conforme informado anterior-
mente no to´pico 3.1.1.3. O tempo de atuac¸a˜o da protec¸a˜o sera´ considerado como sendo
100 ms, ou seja, 0,1 s. Para esses valores a expressa˜o 3.36 resulta em uma sec¸a˜o mı´nima
de:
Smin = 11,93 mm
2
A sec¸a˜o escolhida de 71,26 mm2 referente ao barramento de bitola 3/8”atende os esforc¸os
te´rmicos pois e´ maior que a sec¸a˜o min´ıma requerida.
A ND 5.3 [1] recomenda as distaˆncias entre as barras de fase e terra de modo a
garantir que os esforc¸os mecaˆnicos em caso de curto-circuito na˜o prejudiquem a estrutura,
para a tensa˜o de 13,8 kV as distaˆncias sa˜o a seguintes:
- Fase-fase: distaˆncia mı´nima de 150 mm e recomendada de 200 mm.
- Fase-neutro: distaˆncia mı´nima de 115 mm e recomendada 150 mm.
3.5 Aterramento
O aterramento de uma subestac¸a˜o proporciona maior seguranc¸a a pessoas ale´m
de garantir um referencial de tensa˜o nulo necessa´rio para o correto funcionamento dos
equipamentos. A ND 5.3 [1] estabelece alguns crite´rios para o projeto da malha de ater-
ramento, um deles e´ a quantidade de eletrodos em func¸a˜o da capacidade de transformac¸a˜o,
sa˜o eles:
- Capacidade de transformac¸a˜o da subestac¸a˜o menor ou igual a 150 kVA - 4 eletrodos.
- Capacidade de transformac¸a˜o da subestac¸a˜o maior que 150 kVA e menor que 500 kVA
- 9 eletrodos.
- Capacidade de transformac¸a˜o da subestac¸a˜o maior ou igual a 500 kVA - 12 eletrodos.
A norma estabelece que a distaˆncia entre quaisquer eletrodos deve ser, no mı´nimo,
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igual ao comprimento dos eletrodos utilizados (2400 mm). Outros crite´rios a serem se-
guidos sa˜o: interligac¸a˜o das hastes por condutor de cobre nu, r´ıgido, sec¸a˜o mı´nima de
50 mm2, conector ou solda exote´rmica. Interligac¸a˜o de todas as partes meta´licas na˜o
condutoras por meio de condutor de cobre nu, r´ıgido, sec¸a˜o mı´nima de 25 mm2. Ale´m do
aterramento de todas as partes meta´licas, devem ser conectados a` malha de aterramento
o condutor neutro proveniente da rede da Cemig, o neutro do transformador e o condutor
neutro que sera´ levado a` instalac¸a˜o consumidora.
A capacidade de transformac¸a˜o da subestac¸a˜o desse projeto e´ de 1.500 kVA por-
tanto devera´ ser usado 12 eletrodos de 2.400 mm separados entre si por no mı´nimo seu
tamanho. O desenho da malha de aterramento ilustrando a disposic¸a˜o dos eletrodos e os
da interligac¸a˜o dos mesmo encontra-se no anexo.
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4 CONCLUSA˜O
O estudo de caso desse trabalho foi desenvolvido visando elaborar o projeto de
uma subestac¸a˜o t´ıpica de um cliente industrial no setor de produc¸a˜o de vidro. O projeto
contempla a especificac¸a˜o de cada equipamento presente na subestac¸a˜o, desde de equi-
pamentos para protec¸a˜o, chaveamento, transformac¸a˜o, a especificac¸a˜o dos condutores de
me´dia e baixa tensa˜o ale´m de barramentos. Ale´m da especificac¸a˜o feita de acordo com a
norma da concessiona´ria Cemig, ND 5.3 foram elaborados os desenhos requeridos assim
como a lista de materiais. Conforme dito na introduc¸a˜o trata-se um trabalho pra´tico e
aplicado.
A especificac¸a˜o de cada equipamento foi feita de maneira criteriosa com base na
teoria pertinente ao mesmo. Teorias essas aprendidas na graduac¸a˜o.
Vale ressaltar que o projeto completo requerido pela norma da concessiona´ria que
guia este trabalho abrange tambe´m o estudo da protec¸a˜o e seletividade que na˜o foi consi-
derado nesse trabalho por se tratar de outra a´rea de estudo e de um assunto extenso que
pode ser abordado em um trabalho a parte. Fazendo uma analogia seria como se o projeto
da protec¸a˜o e seletividade fosse feito por outro departamento e agregado ao projeto em
questa˜o para ser submetido a aprovac¸a˜o da concessiona´ria, fato esse muito recorrente em
empresas de projetos ele´tricos.
O objetivo do trabalho foi alcanc¸ado, ou seja, proporcionar ao autor uma aplicac¸a˜o
do conhecimento adquirido, gerando assim uma experieˆncia na elaborac¸a˜o de projetos que
sera´ importante para sua carreira.
A motivac¸a˜o para elaborac¸a˜o desse trabalho que consistia no desejo do autor de
atuar como projetista permanece, pore´m no sentido de aprimorar os conhecimentos e evo-
luir profissionalmente para enfrentar desafios cada vez maiores.
A principal sugesta˜o de continuidade deste trabalho e´ a elaborac¸a˜o do projeto da
protec¸a˜o e seletividade que inclui os ca´lculos para obtenc¸a˜o dos paraˆmetros do ajuste do
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rele´ de protec¸a˜o de modo a garantir a seletividade entre a protec¸a˜o via fus´ıvel oferecida
pela concessiona´ria e o disjuntor geral da subestac¸a˜o.
Um outra sugesta˜o de continuidade deste trabalho seria uma busca por maiores
informac¸o˜es a respeito do perfil de carga em um indu´stria de vidro para um estudo de de-
manda detalhado pois algumas suposic¸o˜es foram feitas ao seu respeito e podem na pra´tica
apresentar alguma divergeˆncia o que impacta na especificac¸a˜o de alguns equipamentos,
ou seja, certos equipamentos poderiam ter menor capacidade de conduc¸a˜o de corrente e
menor poteˆncia o que influencia economicamente o projeto.
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BOBINA DE ABERTURA DO DISJUNTOR D1
BOBINA DE FECHAMENTO DO DISJUNTOR D1
CHAVE DE FECHAMENTO MANUAL ELÉTRICO
CHAVE DE BLOQUEIO DO RELÊ DE NEUTRO
CHAVE DE ACESSO AO REGISTRO DE CORRENTE
CHAVE DE ABERTURA MANUAL ELÉTRICO
BLOCO DE TESTE
CONTATO DE ALÍVIO DE CARGA DO DISJUNTOR D1
 
